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摘  要：柚皮苷是影响柚子汁品味的最主要因素，柚苷酶具有将柚皮苷分解为普鲁宁、鼠李糖、葡萄糖和柚皮素等物
质的功能，并且这些物质已广泛用于制药和饮料行业。本文介绍了近年来国内外微生物来源的柚苷酶的研究、酶学特
性、酶活测定、结构与功能等，表明细菌来源的柚苷酶最适温度为 37～70 ℃，最始 pH值为 4.5～8.0；真菌来源的柚
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Abstract：Naringin is the principal factor which bitters the taste of grapefruit juice. Naringin could be 
hydrolyzed by naringinase into prunin，rhamnose，glucose，and naringenin，which have wide applications 
in the pharmaceutical and beverage industry. This paper provides an overview of the studies on microbial 
origin naringinase，purification，characterization and determination of enzyme activity as well as protein 
structure and function. The optimum temperature of naringinase from bacteria is from 37 ℃ to 70 ℃ while 
the optimal pH is in the range of 4.5 to 8.0; the optimum temperature of naringinase from fungal is from 30 
℃ to 75 ℃ while the optimal pH is in the range of 4.0 to 11.0. The applications of naringinase and its 
various products in food，beverage，and pharmaceutical are also presented，showing that naringinase could 
not only debitter the fruit juice but also play an important role in human health. In addition，the development 
trends and potential applications of naringinase are also prospected. The research emphasis should be placed 
on screening ideal microbe strains and fermentation process optimization to enhance naringinase. 










































1  柚苷酶的来源及性质 













从 Bacillus sp.中获得 rhaA和 rhaB两种 α-L-鼠李糖
苷酶，并于大肠杆菌克隆表达，相对分子质量分别










酶活性最高。Beekwilder 等[16]发现 Lactobacillus 
plantarum 和 Lactobacillus acidphilus 可分别水解
柚皮苷、芦丁和其它芦丁糖苷，前者具有鼠李糖苷
酶 ALa酶活性，后者有鼠李糖苷酶 1LP和鼠李糖苷
酶 2LP 酶活性。Michlmayr 等
[17]对 Pediococcus  
 
图 1 柚苷酶分解柚皮苷为鼠李糖、普鲁宁、葡萄糖和柚皮素的过程示意图

























比活力为 867 U/mg。Koseki等[24]以 L-鼠李糖为主





苷酶和 β-D-葡萄糖苷酶等。以上 3 种酶的最适 pH
值均为 4.0，最优温度前两者是 60 ℃，后者 60～70 
℃。Mendoza-Cal等[26]用 12种真菌进行固态发酵，
以橙子和葡萄柚的果皮为培养基，柚皮苷为诱导剂，
诱导产酶，研究发现 Aspergillus foetidus，Aspergillus 




质量为 70 kDa，α-L-鼠李糖苷酶最优 pH值为 6.0，










Penicillium decumbens 菌株可产生两种胞内的 β-葡























Sphingomonas paucimobilis[8] L-鼠李糖 70 5.0～6.9 4.5 107 — — 
Thermomicrobium sp.[11-12] 对硝基苯基-α-L-吡喃鼠李糖苷 70 7.9 4.6 104 134①；352② 0.46①；0.66② 
Bacillus sp.[13] — 40 6.5～7.0 — 106 — — 
Lactobacillus plantrum[15] 对硝基苯基-α-L-吡喃鼠李糖
苷，橙皮苷，芦丁 
50 5 — — 76③；167④；24⑤ 0.57③；0.78④；1.06c⑤
Lactobacillus plantarum[16] 芦丁 0 4.5～8.0 — — — — 
Lactobacillus acidphilus[16] 柚皮苷 — 4.5～6.5 — — — — 
Pediococcus acidilactici[17] 对硝基苯基-α-L-吡喃鼠李糖
苷，橙皮苷，芦丁 
60 5.5 — 74 243③；34④；1200⑤ 16.2③；7.0④；2.54⑤
Staphylococcus xylosus[18-19] 柚皮苷 37 5.6 — — — — 
①鼠李糖苷酶A对同一种底物作用结果；②鼠李糖苷酶B对同一种底物的作用结果；③鼠李糖苷酶对 p-NPR的作用结果；④鼠李糖苷酶对Hesperidin
的作用结果；⑤鼠李糖苷酶对 rutin的作用结果。 
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60 4.5～6 102 0.27 64.6 a：L-鼠李糖，Mg2+；b：Ca2+
Aspergillus aculeatus[22] 芸香糖甙 30 4.5～5 — — — — 
Aspergillus niger[23] 柚皮苷，芦丁 50 4.0 168 1.9 21 a：Hg2+，SDS，对氧汞苯甲酸，
Cu2+，Mn2+，Ca2+，Mg2+，鼠李
糖；b：Mg2+ 
Aspergillus kawachii[24] 柚皮苷，橙皮苷 50 4.0 90 — — — 
Aspergillus niger[25] 柚皮苷 60 4.0 — — — — 
Aspergillus foetidus[26] 橙子，葡萄柚 35 5.4 — — — — 
Aspergillus niger[26] 橙子，葡萄柚 35 5.4 — — — — 
Aspergillus niger HPD-2[26] 橙子，葡萄柚 40 5.4 — — — — 
Aspergillus sojae[27] 柚皮苷 37 5.5～8 70 1.79 — — 
Aspergillus flavus[28] 对硝基苯基-α-L-吡喃鼠
李糖苷，柚皮苷 
50 11.0 41 Km1=1.89 
Km2=1.6 
— — 
Aspergillus niger[29-31] 柚皮苷 50～60 4.5～5 87 0.27 9805.15 a：Fe2+，Fe3+，Zn2+，Al3+，Mn2+，
Cu2+，Ag+，Hg2+，SDS；b：K+，
Ba2+ 
Penicillium decumbens[32] 芦丁 65～75 7.0 56 
460 
— — — 








1.3  酵母产柚苷酶 









新 的 产 柚 苷 酶 菌 株 Williopsis californica 
Jmudeb007；李利君等 [6]报道了 Cryptococcus sp. 


















Bram 等[38]使用 Davis 法[39]研究几种因素对柚
苷酶酶活力的影响；根据不同来源的柚苷酶，研究 
化     工     进     展                           2013年第 32卷  
 
·1112· 
表 3  柚苷酶的不同反应条件 









[10] 对硝基苯酚 乙酸缓冲液（50 mmol/L ，pH4.0） 40 20 400 — 
[13] 对硝基苯基-α-L-吡喃鼠李糖苷 乙酸缓冲液（50 mmol/L，pH6.0） 25 每隔 2 min取样测定 OD值 400 — 
[19] 柚皮苷 乙酸缓冲液（0.1 mol/L，pH4.5） 50 60 420 — 
[21] 柚皮苷 乙酸缓冲液（0.1 mol/L ，pH4.0） 50 60 420 — 
[23] 柚皮苷 乙酸缓冲液（0.1 mol/L ，pH4.0） 40 60 420 — 
[28] 柚皮苷 乙酸钠/乙酸缓冲液（0.2 mol/L ，pH4.5） 60 每隔 5 min取样测定 OD值 420 — 
[33] 对硝基苯基-α-L-吡喃鼠李糖苷 柠檬酸/柠檬酸钠缓冲液（50 mmol/L，pH5.0） 50 — 400 21.44 


































3  柚苷酶的编码基因及结构 
3.1  柚苷酶的编码基因 
目前为止，编码柚苷酶活性的基因较少。
C.stercorarium 菌株编码柚苷酶基因命名为 ramA，
包含有 874个密码子，酶相对分子质量为 100 kDa，
光谱测定含有 27%的 α-螺旋和 50%的 β-折叠[42]。
Sphingomonas paucimobilis 编码 α-L-鼠李糖苷酶基
因命名为 rhaM，含 3354个核苷酸、1117个氨基酸[8]。
Pediococcus acidilactici编码柚苷酶基因命名为 ram
和 ram2，分别由 653 个和 525 个氨基酸构成[17]。 
3.2  柚苷酶的结构 




整个结构包含 5个区域，其中 4个区域为 β-折
叠结构，分别是 N域、D1、D2和 C域；A域为一
个(α/α)的 6个管状结构（图 2）。N域（第 3～141
和 157～192位氨基酸残基）由 13个 β折叠组成。
D1域（第 219～403位氨基酸残基）由 6个 α-螺旋
和 15个 β-折叠组成。D2域（第 406～528、153～
155和 201～215位氨基酸残基）为一个 β-三明治夹
心结构由 13个 β-折叠和 2 个短的 α-螺旋组成。域
A（第 543～875位氨基酸残基）有一个 (α/α)6-桶装
结构和 4个 β-折叠组成，域 A是 5个结构域中最大
的，超过 90%的 α-螺旋在此区域，该桶装结构含有
15 个 α-螺旋。C 域含有 7 个 β-折叠在 C 末端，同
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[41] 乙酸缓冲液（0.02 mol/L，pH4.0） 4 30 乙腈∶水=25∶75 1 22 
[31] 柠檬酸缓冲液 （10 mmol/L，pH5.0) 40 15 甲醇∶乙腈∶水=11.4∶26.6∶62 0.4 28 
 
 
图 2  柚苷酶的三级结构图（PDB号 2OKX，图中红色为 N
端域，蓝色为 D1域，绿色为 D2域，黄色为 A域，浅蓝色
为 C端域）[43] 
 
图 3  A域的氨基酸残基对鼠李糖分子的包裹作用[43] 
这些残基发生突变时，酶活力会明显地降低，说明
这些氨基酸残基是酶催化的活性位点。此外，位于
D2 域的 Val423 和 C 端域的 Lys953 附近各有一个
钙离子活性位点。 
4 柚苷酶及其相关产物的应用 







酶活 7.4 U/mL 柚汁、酶解时间 100 min、pH值为
3.6的条件下，琯溪蜜柚果汁的柚皮苷脱除率达 97% 
以上。曾霖霖等[46]以柚苷酶对金桔汁的脱苦率为指
标，在酶活性为 414 U/ g、酶用量 1.4 g /L、酶解温
度 41 ℃、酶解时间 101 min、金桔原汁 pH值条件
下，脱苦率达 48.23%。 
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使 β-葡萄糖苷酶失活，可使普鲁宁的生产得率达  
到 92%。 
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